




その 3 接着剤疲労限度の検討 
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The authors have developed a tensile force strengthening method using bonded carbon fiber reinforced 
plastic (CFRP) plate to enhance the life of existing building．This paper showed the result of cyclic 
loading three point tests and the fatigue limit based on Goodman’s Low for adhesive．The result 
showed that fatigue failure of adhesive could not observed even if shear stress of adhesive at the top of 
CFRP is over assumed fatigue limit based on Goodman’s Low． 
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(a) 1LB-W 試験体 
 
(b) 4LB-W 試験体 
 
(c) 1LB-S 試験体 
 






(a) 弾性載荷疲労試験 計測計画 
 






















































































試験体は，全長 3000mm の H 型鋼 H-250×125×6×9
と，H-150×75×5×7 の 2 種類の鋼材を用い，下フランジ
下面に，中弾性型炭素繊維プレートを中央部に 900mm
張り付ける．H-250×125×6×9 の鋼梁に 2 列 1 層及び 4
層部分接着したもの(1LB-W 及び 4LB-W 試験体)，及び
H-150×75×5×7 の鋼梁に 1 列 1 層部分接着したもの
(1LB-S 試験体)の 3 種類を用意した．また，1LB-W，
4LB-W 試験体には 2 液硬化型エポキシ樹脂(冬期用 
表 1 試験体シリーズ 
 







CFRP ML 295000 2169 0.71
CFRP CFRP全長 接着層厚
枚 mm mm
1LB-W 1 900 0.95
4LB-W 4 900 0.78
1LB-S 1 900 0.92
試験体名






5 343 433 26.2 15.7 H-150×75×5×7
6 330 444 26.1 15.4 BH-250×125×6×9
7 337 438 24.1 18.3 H-150×75×5×7
9 280 414 25.1 19.4 BH-250×125×6×9
表 2 鋼材の機械的性質 
図 2 歪ゲージ貼付位置(1LB-W，4LB-W) 
 
















KW 2280 820 56 59 35 26





















表 2 に試験体に用いた H 型鋼梁のフランジ，ウェブ 











験体において，図 2に示すように，梁中央から 300mm， 
400mm，440mm での位置における炭素繊維プレートの
垂直歪を，1LB-S 試験体は図 3 のように，疲労試験で
は CFRP 部分 3 箇所，弾塑性静的載荷試験では CFRP
部分 7 箇所，鋼材部分 4 箇所で歪計測を行った． 
 
2.3 試験シリーズ 


































L     ：接着長さ 
Es ，As  ：鋼材のヤング係数，断面積 
Ec，Ac   ：炭素繊維プレートのヤング率，断面積 
x    ：炭素繊維プレート先端からの x 座標値 
 
















lc：梁端部から CFRP 端部までの距離 
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表 4 試験シリーズ 
P max P min f R No. of cycles D s  s m D a  a m
kN kN Hz ― ― N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2
弾性静的 20.0 0.0 0.0 0.0 0.25 63.2 63.2 4.2 4.2
弾性疲労 24.0 2.4 2.0 0.1 2,000,000 68.2 83.4 4.4 5.6
弾塑性静的 65.0 0.0 0.0 0.0 0.25 205.3 205.3 13.7 13.7
1LB-W 弾性疲労 30.0 3.0 2.0 0.1 2,000,000 23.4 28.5 1.5 1.7
4LB-W 弾性疲労 39.0 3.9 2.0 0.1 2,000,000 25.0 30.6 1.5 1.7
1LB-S
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図 4 鋼材と接着剤の疲労限度図モデル 
(b) 接着剤の疲労限度図 
(a) 鋼材の疲労限度図 
図 5 疲労限度図 







































































 弾性疲労試験の結果を 1LB-W，4LB-W 試験体につ
いて図 6，7 に，1LB-S 試験体について図 8，9 にそれ
ぞれ示す弾性及び弾塑性の静的載荷試験の結果を表 6
及び図 10 に示す． 
 図 6，8 は 2,000,000cycles までの炭素繊維プレート




図 7，9 は，荷重-変位関係から求めた剛性 K(=P/)
と載荷回数との関係を，y 軸は，載荷回数毎の剛性 K
を 10,000cycles 時の剛性 K0 で除した値である．なお，
剛性は荷重-変位関係から最小二乗法を用いて剛性を
求めている． 




について，降伏荷重の 50%である P=15kN 時における
CFRP と鋼材に生じる各点の歪値を表 6 に示す． 
以上の結果から以下のことが分かる． 
1) 図 6，7(a)，(b)より，CFRP の歪3max に載荷の繰返
しに伴って若干の変化が生じているが，1LB-W 試

























Steel N/mm² 仮定式 名称
 sy 235 下降伏点実験値 引張降伏限度
 sw 156 両振り疲労限度







 aw 2.73 両振り疲労限度







 aw 3.72 両振り疲労限度


















































































































図 6 載荷回数-最大歪振幅関係(1LB-W，4LB-W 試験体) 
(a) 1LB-W 試験体 (b) 4LB-W 試験体 
図 7 載荷回数-剛性関係(1LB-W，4LB-W 試験体) 
(a) 1LB-W 試験体 (b) 4LB-W 試験体 
図 3 載荷回数-最大歪振幅関係(1LB-S 試験体) 図 4 載荷回数-剛性関係(1LB-S 試験体) 
表 6 静的弾性載荷時での CFRP と鋼材の歪値 
 1  2  3  4  5  6  7
疲労前 102.9 258.1 311.4 332.4 357.1 371.4 433.3
疲労後 63.8 234.3 294.3 314.3 337.1 354.3 417.1
疲労後/疲労前 0.62 0.91 0.95 0.95 0.94 0.95 0.96
CFRP　(P=15.0 kN時)の歪　(m)
 8  9  10  11
疲労前 238.1 283.8 321.9 444.7
疲労後 227.6 273.3 301.9 418.1









































































































































6) 図 10(C)から P=65kNで炭素繊維プレートにはく離
が生じており，この時のmax=28.59N/mm2 は接着剤
の素材特性，引張せん断付着強度と一致すること
から，疲労試験後においても，前報その 2 で提案
した破壊則が有用である． 
7) 図5(c)から，1LB-S試験体の弾性疲労試験で接着剤
の疲労破壊が生じなかったことから，修正
Goodman線のy切片である両振疲労限度awは仮定
値3.72N/mm2より大きく6.0N/mm2程度あることが
分かる． 
 
6. まとめ 
 本研究では，CFRP接着補強した鋼材に繰返し載荷を
行い，修正Goodman則を採用し，鋼材，接着剤の疲労
限度検討を行った．また，疲労前後での弾性静的載荷
試験，弾塑性静的載荷試験を行い，それぞれの結果か
ら疲労による影響を検討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究で得られた知見を以下に示す． 
1) 1LB-S試験体については，疲労試験後に歪値が小
さくなっており，これは接着剤の硬化現象が生じ
たということが判断しうる． 
2) 今回の荷重条件では疲労による破壊が見られず，
接着剤での修正Goodman線の両振疲労限度は，仮
定値よりも大きく，6.0N/mm2程度であることが分
かる． 
 
参考文献 
1) 玉井宏章，高松隆夫，原伸幸，灰谷徳治，服部明生:連続
繊維プレートによる鋼構造物の補強に関する基礎的研究，
鋼構造年次論文報告集，第 12 巻，pp．239-246，2004．
11． 
2) 玉井宏章，陣川晃司，高松隆夫，服部明生，堀井久一:
炭素繊維プレートと鋼との複合材の接着剤せん断耐力:
鋼構造年次論文報告集，第 22 巻，pp．589-595，2014．
11． 
3) 玉井宏章，服部明生，高松隆夫，小澤吉幸，久保田啓仁:
炭素繊維プレートによる接着補強山型鋼圧縮材の解析的
研究，鋼構造年次論文報告集，第 20 号，pp．245-252．
2012．11． 
4) 中村憲一，玉井宏章，高松隆夫，陣川晃司:炭素繊維プレー
ト接着補強鋼部材の接着応力分布:その 1 実験の概要，日
本建築学会研究報告．九州支部．1，構造系(53)，409-412，
2014．03． 
5) 陣川晃司，玉井宏章，高松隆夫，中村憲一:炭素繊維プレー
ト接着補強鋼部材の接着応力分布:その 2 理論解と結果
の考察．日本建築学会研究報告．九州支部．1，構造系(53)，
413-416，2014．03． 
6) 日本鋼構造協会：鋼構造物の疲労設計指針・同解説(2012
年改訂版)，技報堂，2012． 
7) 服部明生，玉井宏章，高松隆夫，小澤吉幸，久保田啓仁:
炭素繊維プレートと鋼との複合材の高温クリープ限界せ
ん断応力，鋼構造年次論文報告集，第 19 号，pp523-530，
2011．11． 
 
謝辞 
 本研究を実施するにあたり， 高松隆夫(広工大)，藤本信介
(東レ建設(株))，服部明生(東レ建設(株))，堀井久一(コニシ)，
松井孝洋(東レ(株))氏には，素材を提供して頂きました．こ
こに記して謝意を表します． 
18
